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In order to develop the hydrogen energy usage technology for the next generation, it is an important issue to 
reduce a boil off vapor rate, BOR of liquid hydrogen LH2, in a container of a tanker, obtained by abundant wind turbine electrolysis from overseas. In this study, a swaying sloshing oscillation experiment was conducted with 
using an acrylic spherical container. The movement of liquid surface of the water in the half-full spherical tank was 
recorded by digital camera. The response of wave amplitudes for several frequency ratios was measured under the 
conditions of the several oscillating amplitudes. The wave amplitudes of oscillating spherical tank were able to be 
predicted by first modal linear analysis. In addition to the sloshing phenomenon, thermal forced convection 
phenomenon between the tank wall and liquid surface was roughly estimated as a coupled problem. The BOR can 
be larger with intense movement of liquid surface in the spherical tank under the resonant sloshing condition. The 
importance of carrying out the actual proof examination using renewable energy power generation equipment was 
also discussed. 
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1. 緒 言 
南米のパタゴニア地方で風力発電により製造した水素
をアフリカ喜望峰，インド洋を経て日本へ 22,000km の距
離をタンカー輸送することが 2030 年までに実現可能であ
る(1)．日本本土内陸部で最も風況の優れた場所でも年平
均風速 6.0m/s 程度であるのに対し，パタゴニア地方では
太田ら(2)の風況調査によると年平均風速 10m/s を超えると
されている．水素を製造するための電力エネルギーは風
速の約 3乗に比例するので，南米での一定期間の水素製
造量は風車 1機あたり日本の場合の(10/6)3=4.6倍以上に
なる．しかも，日本では風向の著しい変化や台風のために
風車には極めて大きい負荷変動が生じるが，パタゴニア
では年間を通して偏西風が比較的一定なので，風車の設
計やメインテナンスが容易となる．日本国内での風車の破
損事例は近年社会問題となっており，強度設計の段階で
過度に部材寸法が大きくなり，発電効率の低下を招いて
いる．したがって，国内での風力エネルギーを利用した水
素製造よりも，パタゴニアで製造した水素を輸入運搬する
ほうが経済的にも割に合う時代が到来する(3)．近い将来，
パタゴニア地方は南米のクウェートと呼ばれるようになるで
あろう(4)． 
水素は燃焼の際に温室効果ガスを排出せず，水を資源
とするので地球上に無尽蔵に存在する．したがって，地球
温暖化防止および化石燃料枯渇の問題解決の有力な手 
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段として，水素エネルギーの利用技術が近年特に注目さ
れている． 
また，水素の運搬方法としてはエネルギー密度が大き
い点で液体水素 LH2の状態でのタンカー輸送が最も有利
である． LH2 の運搬技術についての研究報告(5)~(10) の
なかで， Sloshing による容器内の圧力変動および蒸発
挙動に関する研究はNASAのロケット推進材としての
LH2の研究(9), (10)のほかはあまりない．水素エネルギー
利用技術の開発が急がれる今日，LH2の Sloshing によ
る温度上昇にともなう蒸発量の低減方法などの研究が
不十分であると指摘されている(8)．宇宙開発分野にお
いてロケットの液体燃料タンクはせいぜい数分程度の
極めて激しい運動に耐えられるように設計すればよい
(11)．しかしながら，図 1 に示すようにパタゴニアから
タンカーで 20 日間かけて海上輸送する間に海象によ
っては球形タンク内の－253℃の LH2 に激しい運動が
生じると予想されるので，球形容器内の Sloshing によ
る相変化現象の解明が今後の水素エネルギー技術開発
にとって極めて重要である． 
神谷ら(6) は LH2 コンテナの陸上輸送トレーラーの
Sloshing 現象に関する解析的研究を行っている． 
また，LNG に比べて LH2の蒸発量は単位熱量あたり
10 倍にもなるので，既存の LNG 技術を参考にしなが
ら海上輸送時の LH2の蒸発量をいかに低減するかが重
要となる． 
ところで，水の常温の Sloshing についての実験的研
究(12), (13) は多い．著者らの基礎的な実験的研究(14)~(17) 
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Length: 330 m 
Breadth: 64 m 
Depth: 26 m 
Draft: 14 m 
Main Engine: 40,000PS×2 
Tank Capacity: 200,000 m3 
Distance: 22,000 km 
Speed: 20~25Kt 
Boil Off Rate: 0.2~0.4%/day 
 
 
 
 
によると，1 次の振動モードのみに着目した線形解析
によって実験の衝撃圧力値をある範囲の精度で推定で
きることが明らかとなった．球形タンクの場合
Sloshing による壁面への衝撃圧はほとんど生じない．
化学燃料のタンクが球形である理由の一つが Sloshing
防止である．しかし，壁面に衝撃圧は生じなくとも極
低温の燃料タンクが激しく運動することによる液体が
相変化や温度上昇にともなう過度の高圧など危険を予
め推定することは重要と考える． 
一方，宇宙開発の場合のような数分間の液体燃料の
内部運動とは異なり，海上輸送タンカーの場合は数十
日間の船体揺動に起因する Sloshing によってタンク内
の液体運動や相変化をとらえた研究はほとんどない．
また，航行中に蒸発によって積載量が減少すると液体
の固有振動数が変化し，タンカーの揺動周波数と合致
すると共振が起こる危険性がある．したがって，この
問題は振動や構造強度のみでなく熱工学的アプローチ
も重要なので，構造強度・振動工学・熱工学の境界領
域の連成現象としてとらえる必要がある． 
そこで，本研究では南米からの LH2の海上輸送を想
定し，運搬の際に問題となる球形タンクの Sloshing に
よる相変化の挙動に着目し，LH2 の周期的揺動運動に
伴う蒸発率 BOR の見積もり方法を提案する．また，
水半載の球形タンクの Sloshing による液面振幅を実験
的に計測し，線形解析の推定方法の妥当性について検
証した． 
 なお，風力水素の運搬技術(18)については LH2のみで
なく圧縮水素・有機ハイドライド・アンモニアなど他
の形式での手法が多く研究されているが，LH2 が最も
エネルギー密度が大きいので将来有望な技術と捉え着
目することにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 球形タンク内の Sloshing による液面運動 
球形タンク内液面運動の厳密な非線形解析解の計算
は困難である．そこで，本研究では第 1 次モードのみ
に着目した解析法の例として以下の Budiansky 
(1960)(19)の等角写像に基づく数値解析の結果を利用し
た線形解析をする．球形タンクが水平方向に周期的強
制力を受ける場合の容器液面の壁面に沿う波高[m]
が以下の式で表される． 
ߟሷ ൅ ߱௡ଶߟ ൌ ܨ                             (1) 
ここで，߱௡は球形タンク内液面振動の固有角振動数
[rad/s]で以下の式で定義される． 
߱௡ ൌ ටߣ௡ ௚ோ                       (2) 
g は重力加速度[m/s2], R は球形タンクの内半径[m], n
は図 2 で水深 h[m]と直径 2Rとの水深比 h/2Rによって
変化する第 1 次モードの固有値である．また，F は単
位質量あたりの液体に作用する周期的加振力[m/s2]で 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1  General arrangement of liquid hydrogen tanker(3), (5). 
Cross-section of the tanker 
Fig. 2   Oscillated spherical tank with non-full liquid.:Wave 
height amplitude[m], h/2R: Water depth ratio, X0: Osc- 
illated amplitude [m]. 
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ある．式(1)は液体の持つ運動エネルギーやポテンシャ
ルエネルギーに基づく Lagrange 方程式から導かれた
運動方程式である．液面の固有振動モード係数を Cn, 
Dnとし，容器の揺動変位を� � �� �����[m]，加速度を
�� � ����� �����, �を加振角振動数[rad/s]とすると F
は以下の式で表される． 
� � ��� �������� � �� �����                  (3) 
すなわち，�� � ������� ��⁄ �����となる．ただし, a
は図 2 で定義され, a=cos�，�: x 軸から液面・壁面の交
点までの角度[deg.]とする． 
本研究では周期的外力による共振点近傍の液面の挙
動に着目するので，共振時すなわち� � ��でも液面の
振幅が有限の値となるようにする．すなわち，次式
のように式に減衰項を付加する．
�� � ��� � ���� � ��                        (4)
c は波高速度��に関する抵抗係数，すなわち液面振動の
減衰係数である．F=0 のとき，すなわち，液面の減衰
自由振動の場合の減衰比をとおくとは=c/(2��)と
表される． 
 揺動振動数�と固有振動数��との比を振動数比
=����とすると，式(4)から強制振動の定常応答解
(t)が以下のように表される． 
� � �� ������ � ��                         (5) 
�� � �����
�
������������Ω�                         (6) 
� � � ����� � ��Ω��Ω��                         (7) 
減衰比を文献(9)から推定する．推定式は以下となる． 
� � ��� � �����������
��������� ����
������� ����
              (8) 
� � ���√� �����������                        (9) 
式(8), (9)によると減衰比 は動粘性係数[m2/s]や
内半径R, 重力加速度g, 水深比h/2Rによって変化する．
ただし，この関係式は液面の減衰自由振動の第 1 次モ
ードのみに着目したものである． 
 
3. 水半載球形タンクの Swaying Sloshing 波
高の計測実験 
球形タンクの強制加振 Sloshing による液面波高振幅
の周波数応答特性に関する実験は Budiansky(19)や 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NASA(9)以外にはあまりない．そこで，式(2)~(9) の
妥当性の検証を目的として，以下の実験を行った． 
図 3 に示すように，モータ駆動の往復揺動機構が組
み込まれた実験装置を用いて，Swaying 強制揺動によ
る液面 Sloshing の波高計測実験を行った．揺動振幅 X0
は X0=5.0mm または X0=7.5mm とした．内径 200mm の
アクリル製球形水半載容器の波高の変動を計測するた
めに，ビデオカメラを図 3 のように設置した．映像か
ら各揺動振動数 f [Hz]に対する波高の最大値0を読み
取った．波高0が安定するまで数十秒間液面運動させ
たあと，5~10 秒程度撮影した．液面が図 2 の z 軸方向
への 3 次元的な波を含むような運動とならないように
容器の揺動方向が重力方向と完全に垂直となるように
水平器で装置土台を微調整した．実際の液面の様子は
砕波や飛沫が多少起こって超非線形現象となっていた
が，波高0 < 0.1m のあまり激しくない液面運動の場合
には第 1 次モードのみの液面運動が生じているとみな
して現象を解析的にとらえることとした．装置の揺動
振動数 f [Hz]はインバータによって微調整し，
f=0.8~2.8Hzの範囲で 0.2Hzごとに変化させて設定した．
式(2)より固有振動数は fn=1.98Hz である． 
 図 4 に波高0の周波数応答特性を示す．横軸には容
器の揺動振動数 f [Hz]を液体の固有振動数�� � �� ��⁄  
[Hz](式(2))で除した無次元振動数比� � ����をとる．
計測値 Exp.○，□に対して式(2)～(9)による解析値
Cal.   ， が小さい値であることが分かる．この原
因は解析の際基礎となる液面の運動方程式において非
線形項を無視しているせいである．ただし，解析の際
の減衰比は=0.0176 とした．この値は本実験装置に
よる波高0 減衰自由振動から得たものであり，式(8), 
(9)から計算される=2.51×10-3よりも大きい値である．
その理由は減衰自由振動の波面形状に 2 次のモードが
含まれており，1 次モードとの干渉が生じたせいであ
ることと，容器の内面の粗さと流体粘性によって表面
Fig. 3  Experimental equipment of swaying sloshing with 
half-full water spherical tank. 
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に生じる境界層との相互関係による影響(20)などが考
えられる．なお，外力 F0の計算の際のモード係数は半
載すなわち水深比h/2R=0.5のときの値とし，それぞれ，
n=1.57, Cn=0.476, Dn=0.401 とした．F0は絶対値をとっ
た． 
図 4 において共振点=1.0 の近傍の波高0 が
0� 0�1mとなり液面が天頂に達して Swirlingが生じた．
揺動振幅 X0が大きい場合，波高0が大きくなる傾向は
計測，解析ともにほぼ同様であった．また，>1 で波
高0の計測値が解析値に比べてかなり大きい値となっ
た．これは，激しい液面運動にともなう砕波により映
像から読み取った波高が大きめの値になったものと考
える． 
本実験により球形容器内の液面の波高の周波数応答
特性を大体推定できるものとし，以下の議論において
式(2)~(9)を用いた解析の手法を利用する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.  LH2運搬船球形タンク内のSloshingによ
る相変化の推定 
次に，LH2の海上輸送時のタンク内の Sloshing によ
る相変化現象を推定する．Sloshing によって液面が激
しく運動すると壁面との強制対流による伝熱で LH2が
蒸発して水素ガスへと相変化することが予想される．
タンカーは南米パタゴニアから日本までの 22,000km
の距離をおよそ船速 25kt (�45km/h)で 20 日間かけて
航行する(1), (2), (5)．その間に液体水素がどのような周期
的外力により液面運動をするかについては海象や気象
条件によって大きく変化する．そこで，液面振動と伝
熱との連成シミュレーションによりどのような条件で
液体水素の相変化が顕著になるかに注目し，BOR の変
化を以下のように概算してみる． 
まず，初期充填時の球形タンクの液深比は h/2R=0.90
とする．これは初期の球形タンク内の LH2 の充填率
0=97.2%に相当する．海象や海流の方向によって異な
るが，ここでは，海上での波の周期 Tsを Ts=4~7sec.と
想定する(21)．図 1 の双胴船は単胴船と比べて一般に
Rolling や Pitching が生じにくい構造である(22)．したが
って，船体の振動モードとして Swaying や Surging を
想定し，タンクの水平方向の揺動振幅 X0を X0=0.1m 程
度と想定する．壁面に沿う液面の流速を��とすると，
液深比h/2R=0.9程度のとき，波高の速度��に対して��が
�� � ��となるものと仮定する． 
式(5)より波高�が� � �� sin��� � ��のとき波高の速
度��は�� � ��� cos��� � ��となる．ここで，��の推定
の際の液面振動の減衰比は式(8), (9)より�
となるが，Sloshing によって LH2が蒸発すれば液深比
h/2Rが変化するので，減衰比も時々刻々と変化する．
ただし，LH2 の動粘性係数�はでの値� � 1��� �
10��m2/s(表 1)で航行中は常に一定とした．また，液面
は 1 次の振動モードのみが支配的であるとして，初期
の振動モード係数をn=3.91, Dn=0.488, Cn=0.731として
波高0を推定した．なお，これらの値は LH2の蒸発で
液深比 h/2Rが変化すれば時々刻々と変動する．共振時
の揺動周期 Tnが Tn=2/n=4.89sec.なので，海上の波の
周期を Ts=4.88, 6.50sec.の場合を想定する．Ts=4.88sec.
の場合，初期の振動数比がで共振により
Sloshing が生じて，液面波高0 が初期の静液面から天
頂までの距離 2R-hを大きく上回りSwirlingが起こりタ
ンク天頂壁面のほぼ全面を濡らすことになる．このと
きの速度��は��=59.4m/s である． 
 
Table 1  Chemical properties of liquid hydrogen at 20K 
temperature (27) 
 
 
 
 
 
 
 
ここで，本研究では最も厳しい環境を想定している
ので，Swirling によって蒸発した LH2 が再び液化する
現象(23)については考えないこととする． 
図 5 に Sloshing による液面運動のイメージを示す．
断熱構造として PUF やアルミ層，真空空間などが利用
される(5)．Swirling が生じるときは砕波とともに飛沫が
Fig. 4  Frequency response of wave amplitudes 0 calculated 
and experimental values for swaying sloshing of water 
spherical tank, X0: Oscillation amplitudes, : Damping 
ratio. 
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Boiling point [K] 20.3
Density,   [kg/m3] 71.3
Kinematic Viscocity,   [m2/s] 1.93×10-7
Prandtl number, Pr 1.14
Thermal conductivity,   [W/mK] 0.103
Latent heat, L  [kJ/kg] 446
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天頂壁面を廻る．  
次に，球形タンク気相部壁面からの熱伝達を考える．
まず，� �⁄ の液相部の範囲では壁面から液体へ
伝わる熱量は小さいものとみなし蒸発はないものとす
る． Sloshing による液面の運動によって壁面か
らどの程度の熱量が液体に伝わるかに注目する．レイ
ノルズ数 Reを以下の式で定義する． 
�� � �����                                 (10) 
代表寸法L0は波高0が気相部 2R-hより小さいときは
L0=0とし，波高0が 2R-h より大きいときは L0=2R-h
としてみる．一方，伝熱工学資料など(25), (26)によると
平板の強制対流熱伝達のヌセルト数 Nuが以下の式で
表される． 
�� � ���������������                     (11) 
表 1 に LH2の液温 20K における物性値(27)を示す．LH2
のプラントル数は Pr=1.14 なので，初期のヌセルト数
��は��=1.31×104 となる．天頂壁面の平均熱伝達係数
をm[W/m2K]とすると，m=������より m=2.92×102 
W/m2K となる．ここで，LH2の熱伝導率は航行中常に
一定でW/mK とした． 
ところで，液面が運動しない静的な場合，気体に接
している天頂壁面の温度 Twが液面の温度 TL=20K に比
べてT=Tw－TL=30K ほど高いことが計測実験から得
られている(10), (28)．本研究のように動的な液面運動の場
合，Swirling が生じるような共振時は天頂壁面がほぼ
常時濡れている状態である．図 5 に示すように，1.0m
厚の発砲体ポリウレタンフォーム(PUF)で外面真空断
熱とし，内面が 20K で LH2への瞬間的極低温の繰り返
し暴露の条件でタンク天頂部壁温 Tw の時間的変化を
たどると，Twは数回の Swirling で TLとほぼ同じになる
と考える．なぜなら，LH2 タンク断熱構造の外部から
の入熱は高々0.005W/m2K とされている(23), (24), (29) から 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
である．そこで，ここでは計算上実機において最も過
酷な厳しい環境を想定し天頂壁面に断熱破損部など予
期しえない要因により温度差が生じるとし，T�0.5K
としてみる． 
液面が Swirling によって壁面天頂を廻るときの伝熱
面積 A を A=�����とする．1 日目の共振時の壁面から
の伝熱量 q は q =m AT=9.88×104W となる．また，液
体水素の蒸発潜熱 L が L=446×103J/kg なので(27)，単位
時間の LH2の蒸発量 w は w=q/L=9.88×104/(446×103)= 
0.221 kg/s となる．ただし，この値は液深比 h/2R や加
振振幅 X0によっても大きく変化する．仮に，この状態
が 24 時間継続すると 1 日目の蒸発量は w=1.91×104 
kg/day=269m3/day となる．球形タンク内の液体の全容
積が V=5.08×104 m3 なので，結局 1 日目の BOR は
269/(5.08×104)=0.515%/day となる． 
2 日目以降は LH2の量が減少して液体の固有周期 Tn
が変化することでが共振点より大きくなるの
で蒸発量は減少する． 
 図 6 に南米パタゴニアから日本までの 20 日間のタ
ンカーの航行中の Sloshingの周期比=Tn /Tsと液面波
高0 の変動を 1 日ごとにプロットしたものを示す．
海上の波の周期 Tsが Ts=4.88sec.のとき 1 日目に共振
が起こり蒸発によって LH2 量が大きく減少するので
固有周期 Tnが変化して周期比が1.0 から日ごと
に増加している．また，右軸の波高0 は初期の共振
時に天頂に達して Swirling を起こしたが，蒸発によっ
て液体の固有周期 Tn が変化することでが共振点
から徐々に増加している．
図 7 には BOR と充填率の推移を示す．海上の波
の周期TsがTs=4.88sec.のときは初期のBORが 0.515%
とかなり大きい．それに伴い，充填率 は初期の
0=97.2%が徐々に減少して，結局日本に到着する 20
日後には=95.5%となり 2％程度減少した．LH2 タン
カーの概念設計時のBORの目標値は 0.4%/day以下で
ある(2), (5)ので，初日は設計限界を上回る．海上の波の
周期が一定でなく，時々刻々と変動すると BOR はさ
らに高い値を長期間示す危険性がある．また，波の
速度��は線形解析により推定した値であり，非線形項
も含めた場合の��はさらに大きい値となり蒸発がさ
らに促進される．一方，海上の波の周期 Tsが Ts=6.5sec.
のときは振動数比が初期段階から共振点より遠い
ので，や波高0 は変動しない．したがって，BOR
は極めて小さいので初期の充填率はほぼ一定に保
たれる．このように，条件によっては Sloshing によ
って著しい量の LH2 が蒸発してしまうが，海上の波
の周期が一定であれば，蒸発現象はある期間に限定 
Fig. 5  Image of the wave movement of sloshing and 
swirling phenomenon in the spherical tank. PUF: 
Polyurethane form. 
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されて生じるものと考える． 
また，同様の手法で液深比 h/2R=0.95，初期振動数比
؆1.0 の場合のシミュレーションを行ったところ，や
はり図 6，7 と同じような傾向となった．液深によって
共振点が変化することは，初期の LH2積み込みの量を
決めるときに考慮すべきことを示唆しており，運航者
の留意点として重要である(29)． 
一方，本実験によって得られた Swirling の画像観察
によると，Sloshing によって砕波された液粒子が飛散
し分散した液の表面積が増加する．そうすると，LH2
タンク天頂球面部から見た場合，低温液面が見かけ上
増加して外部からの入熱が促される(24)．さらに，飛散
した液粒子は実際には図 5 に示すようにタンク上部の
Dome 部の壁面にも達する．Dome 部は球形タンク上部
から突出ているので，通常一般のタンクの気相部に比
べて壁面の温度上昇は比較的大きい．そこへの砕波飛
沫液滴はより蒸発しやすい．さらに，Dome 部には甲
板から突入したステンレスかアルミ製のパイプ類が数
本貫通しており，このパイプは外部からの伝導熱を有
しているために温度レベルはかなり高い．そこに当た
った液滴，波は即蒸発する．したがって，本研究で概
算した BOR は実機で起こる現象において決して過度
な危険予測ではないと考える． 
ただし，各数値の妥当性についての検証は不十分で
ある．一部，スロッシングによって液体がどの程度温
度上昇するかについては水やエタノールをいれた魔法
瓶の内部の温度上昇の実験を行い，24 時間で 2~3℃ほ
ど上昇した(17)．今後，重要と考えられる新エネルギー
技術に関する研究であるので現時点で客観性や妥当性
が乏しくともひとまず実用化の可能性について議論す
るべきと考える． 
いずれにしても，球形容器での LH2タンカー輸送で 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sloshing によって液面に激しい運動が生じると蒸発量
が大きくなり，パタゴニアからの海上輸送時に LH2の
量が大幅に減少してしまう可能性があることが分かっ
た．さらに，もし，液体水素タンクとしてメンブレン
型を採用すると，上記に加えて壁面への Sloshing 衝撃
圧で熱エネルギーが放出され蒸発がますます促進され
る(3), (7)． 
また，本研究では船体の運動として Swaying, Surging 
を想定したが，実際の LPG タンカーの運航海域では
Pitching や Rolling の船体運動が顕著である(21)．Pitching
の場合のタンク内の液面運動には揺動回転軸とタンク
との位置関係が大きく影響する(30), (15)．したがって，こ
の点に着目して球形タンク内の液体運動および相変化
現象を捉えることも重要である．さらに，常温の水で
はなく LH2の状態での Sloshing の実験的研究は多くの
困難がともなう(28) が，今後，上記の熱工学的解析結果
を検証するために詳細な実証実験を行う必要がある．
この点については神戸大学海事科学研究科武田実氏が
系統的な研究を実施中(31)であり，著者も研究分担者と
してそのプロジェクトに参加している． 
最後に，水電解水素の発生効率をいかに高めるかに
ついても深く議論すべきである．この効率が高まれば
もはやパタゴニア風力水素に頼らずとも日本近海に設
置される洋上レンズ風車(32)~(34)による水素が有力なエ
ネルギー源となりうる．この点については九州大学応
用力学研究所との共同研究として継続して実施中であ
り，さらに平成 24 年補正予算で本校に導入予定の再生
可エネルギー発電設備を用いた電力による水素の発生
効率向上および貯蔵運搬技術に関する研究開発を実施
していく． 
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5.  結  論 
次世代の水素エネルギー利用技術の推進のためには
液体水素 LH2 の輸送時の蒸発率 BOR をいかに低減す
るかが重要である．本研究ではアクリル製球形タンク
の揺動実験・線形解析を行い，LH2の BOR を振動・熱
の連成シミュレーションにより概算し以下の結論を得
た． 
1) LH2の相変化によるBORの概算の根拠となる球形
タンク内の液体運動についての力学的法則の妥当
性を検証する実験として Swaying による Sloshing
を行ったところ，球形タンク内の液面振幅を第 1
次モードのみの線形解析で推定できることが分か
った． 
2) 実船の球形タンク内で生じる相変化現象をシミュ
レーションするために，Sloshing にともない液面
と壁面との伝熱現象が連成した場合の BOR を概
算した．Swirling によって球形タンク内の液体が激
しく運動すると BOR が著しく大きくなる可能性
があり，条件によっては初期の積載量の 2％程度
が蒸発することが分かった． 
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